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Ultrasonic travelling wave motor driven by tight-fitted actuators. 
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Abstract of EP0569673 

An ultrasonic motor has a vibrating body which is 
made of an elastic material and which has at 
least two ultrasonic generator elements for 
generating acoustic travelling waves in the 
vibrating body, and also a rotor. The rotor is in 
frictional contact under pressure with a surface 
region of the vibrating body. Provision is made for 
the ultrasonic generating elements to be held 
positively by clamping forces on the vibrating 
body. 
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0 Ultraschallwanderwellenmotor mit formschlussiger Anregung von Wanderwellen. 



0 Bei einem Ultraschailmotor mit einem Schwing- 
korper aus einem elastischen Material, der minde- 
stens zwei Ultraschallanregeelemente zur Anregung 
von akustischen Wanderwellen in dem Schwingkor- 
per sowie einen Rotor aufweist, der unter Druck in 
Reibkontakt mit einem Oberflachenbereich des 
Schwingkorpers steht, ist vorgesehen, dafi die Ultra- 
schallanregeelemente formschlussig durch Klemm- 
krafte an den Schwingkorper gehalten werden. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ultra- 
schallmotor, bei dem ein Antriebsmoment mit Hilfe 
eines Ultraschalloszillators, z. B. eines Piezoelektri- 
kums Oder eines Magnetostriktionselementes er- 
zeugt wird. Ein solcher Ultraschallmotor, wie er z.B. 
aus dem US-Patent 4,562,374 bekannt ist, besteht 
aus einem Rotor und einem Stator aus elastischem 
Material, wobei in letzterem durch Ultraschalloszil- 
latoren mechanische Wellen angeregt werden. Ro- 
tor und Stator stehen unter axialem Druck im Be- 
reich einer Kontaktflache in Kontakt, die mit einem 
geeigneten Reibbelag versehen ist. Vorteile solcher 
Motoren sind unter anderem die Moglichkeit, ohne 
Getriebe hohe Drehmomente bei anwenderfreund li- 
chen niedrigen Drehzahlen zu erzeugen, ihr kleines 
Bauvolumen mit geringem Gewicht und hoher 
Energiedichte sowie ein hohes Haltemoment im 
passiven Zustand. 

Das in einem piezoelektrischen Wanderwellen- 
motor verwendete Antriebskonzept wird in einem 
Artikel in JEE (June 1986. P.66 - 70) dargestellt. 
Danach enthalt der in einem solchen Motor ver- 
wendete Schwingstator eine kreisringformige Pie- 
zokeramikscheibe, die mit Elektroden versehen und 
mit dem eigentlichen Schwingkorper verklebt ist. 
Zwei Arbeitselektroden zur einen Seite der Piezo- 
keramik bilden mit einem metallischen Schwingkor- 
per, der zur anderen Seite der Piezokeramik als 
Gegenelektrode wirkt, zwei getrennte Anregesyste- 
me. Unter jeder der Arbeitselektroden befinden 
sind in der Keramik wechselweise unterschiedlich 
polarisierte Bereiche, die im weitestem Sinne mit 
der Polteilung konventioneller Motore vergleichbar 
sind. 

Der eigentliche Schwingkorper ist als Metall- 
ring oder als kreisfdrmige Metallscheibe ausgebil- 
det. Die Schwingungsanregung erfolgt uber den 
umgekehrten piezoelektrischen Effekt, wonach 
beim Anlegen einer elektrischen Spannung in pola- 
ren lonenkristallen der Kristall eine Formanderung 
erfahrt. Uber die Arbeitselektroden wird die Piezo- 
keramik mit hochfrequenter Wechselspannung so 
angeregt, daG im Stator mechanische Wanderwel- 
len erzeugt werden. Die Oberflachenelemente des 
Stators in der Kontaktflache mit dem Rotor bewe- 
gen sich dabei naherungsweise auf elliptischen 
Bahnen, so daO aufgrund der Reibung zwischen 
Stator und Rotoroberilache in der Kontaktzone zwi- 
schen den beiden Oberflachen tangentiale Krafte 
entstehen, die zur Ausbildung einer Rotorbewe- 
gung fuhren. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen in einer schematischen 
Darstellung einen Schwingstator fUr einen piezo- 
elektrischen Rotationsmotor mit den Arbeitselektro- 
den 1 bzw. 2 unter den jeweils positiv bzw. negativ 
polarisierte Bereiche in der piezoelektrischen Kera- 
mik mit jeweils einem Winkelbereich von 1/9 , 
angeordnet sind. In den von der Piezokeramik frei- 



en Winkelbereichen sind zur sensorischen Erfas- 
sung des Motorzustandes Sensoretektroden ES an- 
geordnet. 

In Fig. 2 ist die aus dem Stand der Technik 

5 bekannte Anordnung der Piezokeramik 3 zwischen 
den Arbeitselektronen 1, 2 und der durch den me- 
tallischen Schwingkorper 4 gebildeten Gegenelek- 
trode illustriert. Die fur die Erzeugung von Wander- 
wellen im passiven eigentlichen Schwingkorper 4 

10 erforderliche Kopplung zwischen Schwingkorper 4 
und Piezokeramik 3 erfolgt dabei kraftschlussig 
durch eine Klebeverbindung 3a an der Kontaktfla- 
che zwischen Schwingkorper und Keramik. 

Fig. 3 zeigt schematisch ein scheibenformiges 

75 Piezokeramiksegment mit einer Scheibendicke z 
und linearer Ausdehnung X, wobei z klein gegen- 
uber X ist. Bet Anlage eines elektrischen Feldes 
senkrecht zur Scheibenoberflache findet man, dafi 
die piezoelektrische Deformation senkrecht zur 

20 Feldrichtung, d. h. in X-Richtung, urn eine GroBen- 
ordnung groBer ist als parallel zur Feldrichtung, 
d.h. in z-Richtung. Bei einem Kreisringsegment 
fuhrt dies dazu. dafl die Deformation der Piezokera- 
mik naherungsweise ausschlieBlich in Umfangsrich- 

25 tung erfolgt. 

Fig. 4a zeigt die schematische Darstellung ei- 
nes Schwingstators, bestehend aus einem elasti- 
schen Schwingkorper 5 und einer mit diesem ver- 
klebten symmetrisch polarisierten Piezokeramik 6. 

30 In Fig. 4b ist gezeigt, wie sich bei Anlage eines 

statischen elektrischen Feldes wegen der kraft- 
schlussigen Verbindung zwischen Piezokeramik 6 
und elastischem Korper 5, in der Oberflache des 
letzteren Wellenberge und Wellentaler ausbilden. 

35 Eine Umkehrung der Polaritat des elektrischen 

Feldes fuhrt, wie in Fig. 4c gezeigt, zu einer Inver- 
tierung von Wellentalern und Wellenbergen. Legt 
man eine sinusformige Wechselspannung an, fuhrt 
jedes Piezokeramiksegment mit der Periode der 

40 Wechselspannung Kontraktionen und Dehnungen 
aus, so daB sich stehende Wellen im Schwingstator 
ausbilden (Fig. 4d). Durch Uberlagerung von zwei 
urn 90° phasenverschobenen stehenden Wellen 
konnen Wanderwellen im Schwingstator angeregt 

45 werden. Die Bewegung eines Oberflachenpunktes 
P 0 des Schwingstators erfolgt dabei entlang einer 
elliptischen Bahn, die entgegengesetzt zur Ausbrei- 
tungsrichtung der Wanderwelle durchlaufen wird, 
wobei ein Ellipsenumlauf der Periodenzeit der elek- 

50 trischen Anregung entspricht (Fig. 5). 

Die kraftschlussige Kopplung zwischen anre- 
gender Piezokeramik und angeregtem Schwingkor- 
per durch eine Klebeschicht weist einige Nachteile 
auf. Insbesondere werden die Eigenschaften des 

55 Motors in schwer zu kontrollierender Weise durch 
die Gute der Klebeschicht bzw. durch die durch die 
Klebeschicht verursachten U bertragungsverluste 
beeinfluBt. Die Kopplung zwischen Piezokeramik 



3 



EP 0 569 673 A1 



4 



und Schwingkdrper ist durch die unterschiedlichen 
Temperaturausdehnungs-Koeffizienten von Piezo- 
keramik und Schwingkorper sowie durch die Klebe- 
eigenschaften temperaturabhangig. Da die Piezo- 
keramik sehr empfindlich auf Dehnung reagiert, 5 
muG, urn einen Bruch der Piezokeramik zu vermei- 
den, fur eine ausreichende mechanische Vorspan- 
nung gesorgt werden, durch die die maximale 
Schwingungsamplitude der Keramik definiert wird. 
Hierzu wird die Keramik bei hoher Temperatur auf 10 
den Schwingkorper geklebt. Trotz einer thermi- 
schen Vorspannung besteht jedoch die Gefahr von 
Bruchen, da mit wachsender Betriebstemperatur 
die Vorspannung reduziert wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 75 
zugrunde, einen Uitraschallmotor zu schaffen, bei 
dem insbesondere die oben erwahnten Probleme 
der Kopplung zwischen Ultraschalloszillatoren und 
Schwingkorper vermieden werden. Nach Anspruch 
1 wird die Aufgabe erfindungsgemafi dadurch ge- 20 
lost, daB die Ultraschalloszillatoren formschlussig 
durch Klemmkrafte an den Schwingkorper gehalten 
werden. Der erfindungsgemafle Motor weist gegen- 
uber dem Stand der Technik u. a. folgende Vorteile 
auf: 25 

Mit der Klebeschicht zwischen Ultraschalloszil- 
latoren und Schwingkorper entfallen damit verbun- 
dene Ubertragungsverluste; die formschlussige 
Kopplung zwischen Ultraschalloszillatoren und 
Schwingkorper ermoglicht eine hohere Vorspan- 30 
nung und damit eine hohere Belastbarkeit und Aus- 
nutzung des Leistungsvermogens der Piezokera- 
mik. Fertigungstechnisch ergibt sich der Vorteil, 
daB die Arbeitsgange Polarisieren und Kleben der 
Keramik entfallen konnen. Daruber hinaus konnen 35 
bei dem erfindungsgemaBen Motor zur Schwin- 
gungsanregung in einfacher Weise piezoelektrische 
Linearelemente verwendet werden, d. h. solche Os- 
zillatoren, bei denen die Ausdehnung bzw. Kontrak- 
tion hauptsachlich entlang der Polarisationsrichtung 40 
erfolgt. Gegenuber den herkommlicherweise ver- 
wendeten Keramikringen, die bei Beschadigung.als 
Ganze ersetzt werden mussten, haben formschlus- 
sig eingesetzte Linearelemente den Vorteil, einzeln 
leicht ausgetauscht werden zu konnen. 45 

Vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sind 
in den Unteranspruchen angegeben. Fur den Fach- 
mann ist es ersichtiich, daB neben piezokerami- 
schen, auch etektro- Oder magnetostriktive und an- 
dere in ihrer Dehnung steuerbare Materialien in 50 
dem erfindungsgemaBen Uitraschallmotor zur 
Schwingungsanregung verwendet werden konnen. 
Der erfindungsgemaBe Motor kann als Linear- und 
als Scheiben- Oder Kreisringmotor ausgestaltet 
werden. 55 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Figuren 1 bis 10 naher erlautert: 



Fig. 1 zeigt die Konfiguration der Piezoke- 
ramik fOr den Stator eines Ultra- 
schallmotors, 

Pig. 2 Zeigt den Querschnitt durch den 
Schwingstator eines Ultraschallmo- 
tors, 

Fig. 3 zeigt die Deformation eines piezo- 
elektrischen Kreisringsegments bei 
Anlage eines elektrischen Feldes, 

Fig. 4 zeigt die Anregung von stehenden 
Wellen in einer Piezokeramik, 

Fig. 5 zeigt die elliptische Bewegung eines 
Oberflachenpunktes bei Anregung ei- 
ner Wanderwelle im Schwingkorper, 

Fig. 6 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel 
eines erfindungsgemaBen Ultra- 
schallmotors, 

Fig. 7 zeigt eine Abwandlung des Motors 
gem. Rg. 6, 

Fig. 8 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbei- 

spiels eines erfindungsgemaBen Ul- 

traschallmotors, 
Ftg. 9 zeigen weitere Ausfuhrungsbeipiele 

eines erfindungsgemaBen Ultra- 

schallmotors, 
Fig. 10 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel 

eines erfindungsgemaBen Ultra- 

schallmotors. 
Die Figur 6 zeigt eine schematische Seitenan- 
sicht eines ersten Ausfuhrungsbeispiels des erfin- 
dungsgemaBen Ultraschallmotors. Zur Vereinfa- 
chung sind der Rotor sowie die zur Halterung des 
Stators verwendeten Mittel nicht dargestellt. Mit 5 
ist eine Schwingplatte bezeichnet, mit Schlitzen o. 
a. 5a, zur Aufnahme von piezokeramischen Ultra- 
schalloszillatoren 7, 7a. Die Piezokeramik 7, 7a 
wird unter mechanischer Vorspannung, z. B. durch 
Stellschrauben, Keile, Einschrumpfen oder ahnli- 
ches an die Schwingplatte 5 gehalten. Der Einbau 
der Oszillatoren erfolgt beziiglich der in der 
Schwingplatte erzeugten Wanderwelle vorzugswei- 
se an einer Stelle maximaler Schwingungsamplitu- 
de der Stehwellen. Das Oszillatorelement 7 besteht 
aus zwei unterschiedlich polarisierten Piezokera- 
mikzylindern, die uber eine Mittelelektrode und 
zwei an den Zylinderstirnseiten angeordneten Ge- 
genelektroden angesteuert werden. Als Gegenelek- 
trode kann auch die metallische Schwingplatte ver- 
wendet werden. Die Pfeile bei den Piezokeramiken 
deuten Dehnungs- bzw. Kontraktionszustande an. 
Bei dem Ausfuhrungsbeispiel dieser Figur sind als 
Ultraschalloszillatoren piezokeramische Linearele- 
mente gewahlt worden, d. h. solche bei denen die 
Hauptausdehnung der Keramik entlang der Polari- 
sationsrichtung erfolgt. Jedoch ist es auch moglich 
piezokeramische Oszillatoren zu verwenden, bei 
denen die Hauptausdehnungsrichtung senkrecht 
zur Polarisationsrichtung liegt. In diesem Fall liegen 
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die Arbeitselektroden i. w. parallel zur Schwingplat- 
te. Ebenso konnen magneto- Oder elektrostriktive 
Elemente verwendet werden. AuBerdem kann mit 
Hilfe eines elastischen mechanischen Koppelglie- 
des eine Impedanzanpassung vorgenommen wer- 
den. AuBerdem kann mit Hilfe eines elastischen 
mechanischen Koppelgliedes eine Impedanzanpas- 
sung vorgenommen werden. 

Bei Anlage eines elektrischen Feldes an die 
Piezoelemente 7, 7a, ergibt sich eine Dehnung 
bzw. Kontraktion, abhangig von der Richtung des 
elektrischen Feldes gegenuber der Polarisations- 
richtung der Piezokeramik. Dies fuhrt aufgrund der 
formschlussigen Verbindung zwischen den Piezo- 
keramiken und der Schwingplatte 5 zu entspre- 
chenden Deformationen in der Schwingplatte 5. Bei 
Anregung mit Wechselspannung lassen sich so 
Biegeschwingungen in der Schwingplatte 5 erzeu- 
gen, deren phasenrichtige Uberlagerung zu den 
gewunschten Wanderwellen fuhrt. 

Fig. 7 zeigt eine Abwandlung des Ausfuhrungs- 
beispiels aus Fig. 6. Die formschlussige Verbin- 
dung zwischen Ultraschallanregeelementen 7, 7a 
und der Schwingplatte 51 erfolgt hier durch an der 
Schwingplatte 5 befestigte Vorsprunge 5b, 5c, die 
als Hebelarme wirken. Ebenso wie bei dem Aus- 
fuhrungsbeispiel in Fig. 6 werden die Piezoelemen- 
te durch Klemmkrafte an den Schwingkorper ge- 
halten, die z. B. durch Stellschrauben oder auch 
eine Presspassung erzeugt werden. Aus der Figur 
7 ist ersichtlich, daB Dehnungen bzw. kontraktionen 
der Piezoelemente uber die Hebel Kontraktion bzw. 
Dehnungen in einem Gebiet der Schwingplatte 5 
zwischen den Hebeln erzeugt. Hiermit wiederum 
konnen Biege- und Wanderwellen in der Schwing- 
platte 5 angeregt werden. 

Figur 8 zeigt die Seitenansicht eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Ultra- 
schallmotors. Zwischen einer Schwingplatte 52 und 
einem festen Widerlager 8 sind Ultraschalloszillato- 
ren 9, 9a angeordnet. Schwingplatte 52 und Wider- 
lager 8 werden dabei unter Druck aneinander ge- 
halten. Bei Anlage eines elektrischen Feldes (uber 
Elektroden, die in der Fig. 8 nicht dargestellt sind) 
fuhren die Elemente 9, 9a Dehnungen bzw. Kon- 
traktionen senkrecht zur Oberflache des festen Wi- 
derlagers 8 aus. Die Schwingplatte 52 folgt bei 
Anregung mit ihrer Resonanzfrequenz diesen Be- 
wegungen lokal und fuhrt eine Biegebewegung ge- 
genuber der Gleichgewichtslage aus. So fuhrt z. B. 
die in Fig. 8 gezeigte Dehnung des Elements 9 in 
einem an der KontaktflSche mit der Schwingplatte 
52 benachbarten Gebiet zu Kontraktionen, wahrend 
die Kontraktion des Elements 9a zu einer Dehnung 
in einem entsprechenden Gebiet der Schwingplatte 
52 fuhrt. Auf diese Weise ist es moglich, in der 
Schwingplatte 52 die Biege- und Wanderwellen an- 
zuregen. 



Figuren 9 zeigen weitere AusfUhrungsbeispiele 
des erfindungsgemaBen Ultraschailmotors. Hier 
sind die Ultraschallanregelemente 10, 10a zwi- 
schen der Schwingplatte 53 und lokalen T- bzw. U- 

5 formigen Widerlagern (11) unter Vorspannung an- 
geordnet. Die Anregung von Biegewellen erfolgt 
ahnlich wie bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 
8, durch zur Oberflache der Schwingplatte 53 im 
Gleichgewichtszustand senkrechte Dehnungen 

to bzw. Kontraktionen der Linearelemente 10, 10a. 

Figur 10 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 
eines erfindungsgemaBen Ultraschailmotors. Hier- 
bei sind unter Druck zwischen den beiden 
Schwingplatten 12 und 13 Ultraschallanregeele- 

75 mente 14, 14a angeordnet. Die Anregung von Bie- 
gewellen in den Platten 12 und 13 erfolgt durch 
senkrecht zu ihrer Oberflache stattfindende 
Dehnungs- bzw. Kontraktionsbewegungen der Os- 
zillationselemente 14, 14a. Die Anregung erfolgt 

20 vorzugsweise in beiden Schwingkorpern 12, 13 
symmetrisch, so daB gegenOberliegende Oberfla- 
chenelemente der elastischen Korper 12, 13 spie- 
gelsymmetrische Bewegungen ausfuhren. Man er- 
halt daher in beiden Schwingplatten 12, 13 gleich- 

25 sinnig nutzbare Biegeschwingungen. die zum An- 
trieb von zwei koplanar angeordneten Rotoren ver- 
wendet werden konnen. 
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Patentanspruche 



1. Ultraschallmotor mit einem Schwingkorper aus 
einem elastischen Material, der mindestens 
zwei Ultraschallanregeelemente zur Anregung 
von akustischen Wanderwellen in dem 

35 Schwingkorper sowie einen Rotor aufweist, der 

unter Druck in Reibkontakt mit einem Oberfla- 
chenbereich des Schwingkorpers steht, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ultraschallan- 
regeelemente formschlussig durch Klemmkraf- 

40 te an den Schwingkorper gehalten werden. 

2. Ultraschallmotor nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Ultraschallanregeele- 
mente piezokeramische, elektrostriktive oder 

45 magnetostriktive Elemente verwendet werden. 

3. Ultraschallmotor nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB piezokeramische 
Linearelemente verwendet werden, bei denen 

50 die Richtung des angelegten elektrischen Fel- 
des gleich der Hauptrichtung der Dehnungen 
bzw. Kontraktionen des Elementes ist. 

4. Ultraschallmotor nach Anspruch 1, 2 oder 3. 
55 dadurch gekennzeichnet, daB Linearelemente 

verwendet werden, deren Anregevermogen 
durch Kopplung mit elastischen Elementen 
vergroBert wird (Impedanzanpassung). 
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5. Ultraschallmotor nach einem der AnsprQche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 jeweils 
zwei gegensinnig polarisierte Linearelemente 
zusammengefaBt und durch eine gerneinsame 
Mittelelektrode angesteuert werden. s . 

6. Ultraschallmotor nach Anspruchen 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafl im Schwingkorper 
(5) Schlitze (5a) zur Aufnahme der Ultraschall- 
anregeelemente vorgesehen sind. to 

7. Ultraschallmotor nach Anspruchen 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Schwingkorper 
(51) Vorspriinge (5b, 5c) vorgesehen sind, zwi- 
schen denen die Ultraschallanregeelemente 75 
formschliissig durch Klemmkrafte gehaften 
werden. 

8. Ultraschallmotor nach Anspruchen 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet. daB ein testes Widerla- 20 
ger (8) vorgesehen ist und dafl Ultraschallanre- 
geelemente (9, 9a) unter Druck zwischen dem 
Schwingkorper (52) und dem Widerlager (8) 
angeordnet sind. 

25 

9. Ultraschallmotor nach Anspruchen 1 bis 5. da- 
durch gekennzeichnet. daB lokale T-formige 
Widerlager (11) vorgesehen sind und daB die 
Ultraschallanregeelemente (10) unter Druck 
zwischen dem Schwingkorper (5) und den Ge- 30 
genmassen (11) angeordnet sind. 

10. Ultraschallmotor nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daB lokale U-fdrmige 
Widerlager (11) vorgesehen sind und daB die 35 
Ultraschallanregeelemente (10. 10a) unter 
Druck zwischen dem Schwingkorper (53) und 

den Widerlagern (1 1 ) angeordnet sind. 

11. Ultraschallmotor nach Anspruch 1, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB Ultraschallanregeelemente 
zwischen zwei bei gleicher Resonanzfrequenz 
schwingenden Schwingkorpern (12, 13) ange- 
ordnet sind. 
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FIG.4 
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